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摘要: 采用再悬浮箱模拟得到不同粒径的烹调油烟、生物质和塑料燃烧烟尘、汽车尾气和发电机烟气等颗粒，并用 GC/MS 对
不同粒径颗粒中 18 种多环芳烃( PAHs) 进行了分析． 结果表明，烹调油烟中颗粒物存在 0. 44 ～ 1. 0 μm 和 2. 5 ～ 10 μm 两个峰
值，稻草和木材燃烧排放烟尘只有 0. 44 ～ 1. 0 μm 一个峰值，塑料燃烧排放烟尘的峰值不明显，汽车尾气尘因含有大量的水汽
导致其粒径峰值出现在 2. 5 ～ 10 μm，而发电机排放的烟尘约 93%集中在≤2. 5 μm 的粒径范围． 烹调油烟和汽车尾气尘中低
环数 PAHs 在 2. 5 ～ 10 μm 范围内的峰值明显; 随环数增加，0. 44 ～ 1. 0 μm 范围内的峰值变得明显; 不同排放源亚微米颗粒
中单一 PAH 占全部颗粒态中该 PAH 的比例都呈现随分子量的增大而增大的趋势． 烹调油烟和燃烧排放颗粒中 PAHs 的组成
以菲占主导，但汽车尾气和发电机烟尘中含量最高的 PAHs 分别是萘和苯并［g，h，i］苝． 来源特征比值的比较显示，烹调油烟
与生物质燃烧颗粒中 PAHs 的源特征较为接近，但两者都不同于汽车尾气和发电机烟尘．
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Abstract: Particles from cooking lampblack，biomass and plastics burning smoke，gasoline vehicular exhausts and gasoline generator
exhausts were prepared in a resuspension test chamber and collected using a cascade MOUDI impactor． A total of 18 polycyclic
aromatic hydrocarbons ( PAHs) associated with particles were analyzed by GC-MS． The results showed that there were two peaks in the
range of 0. 44-1. 0 μm and 2. 5-10 μm for cooking lampblack，and only one peak in the range of 0. 44-1. 0 μm for straw and wood
burning smoke． But there were no clear peak for plastics burning smoke． The peak for gasoline vehicular exhausts was found in the
range of 2. 5-10 μm due to the influence of water vapor associated with particles，while the particles from gasoline generator exhausts
were mainly in the range of ≤2. 5 μm ( accounting for 93% of the total mass) ． The peak in 2. 5-10 μm was clear for cooking
lampblack and gasoline vehicular exhausts． The peak in the range of 0. 44-1. 0 μm became more and more apparent with the increase
of PAHs molecular weight． The fraction of PAH on particles less than 1. 0 μm to that on the total particles increased along with PAH's
molecular weight． Phenanthrene was the dominant compound for cooking lampblack and combustion smoke，while gasoline vehicular
exhausts and generator exhausts were characterized with significantly high levels of naphthalene and benzo［g，h，i］perylene，
respectively． The distribution of source characteristic ratios indicated that PAHs from cooking lampblack and biomass burning were
close and they were different from those of vehicular exhausts and generator exhausts．




环数 PAHs 主要吸附于细颗粒，而低环数 PAHs 则主
要以气态形式存在［2，3］． 颗粒粒径越小，越容易进入
呼吸道的深部，如粒径在 2. 5 μm 以下的细颗粒物，
被吸入人体呼吸道后会直接进入支气管，干扰肺部
的气体交换，引发包括哮喘、支气管炎和心血管病





都集中于微米及亚微米粒径范围． 如 Zielinska 等［7］
对汽车尾气的研究显示，2 ～ 3 环 PAHs 的粒经分布
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布( 0. 40 ～ 1. 01 μm) ，且颗粒态 PAHs 的质量中值直
径( MMD) 比汽车尾气中 PAHs 的 MMD 高出 5 ～ 10
倍; Yang 等［9］发现在稻草燃烧期间，大气中颗粒态
PAHs 的粒径峰值在积聚模态( 0. 1 ～ 1 μm) ，而非稻
草燃烧期间( 汽车尾气为主要来源) 的峰值在超细
模态( ＜ 0. 1 μm) ; 陈颖军［10］报道中国农村家用蜂
窝煤燃烧排放的颗粒态 PAHs 绝大部分集中于亚微
米范围; 沈国峰［11］的研究显示，农村炉灶中秸秆和
灌木燃烧排放 PAHs 的粒径峰值为 1. 1 ～ 2. 1 μm，
大于乔木燃烧排放 PAHs 的粒径峰值( ＜ 0. 4 μm) ．
大量研究显示，烹调油烟颗粒数浓度的粒径峰值都













器( Model 131，100 L·min －1 ) ，采集的颗粒粒径范围
为 ＜ 0. 25、0. 25 ～ 0. 44、0. 44 ～ 1. 0、1. 0 ～ 1. 4、1. 4
～ 2. 5、2. 5 ～ 10、10 ～ 16 和 ＞ 16 μm 共 8 级． 除最
后一级( ＜ 0. 25 μm) 采用直径为 90 mm 的玻璃纤维
滤膜( 孔径 ＜ 0. 3 μm) 外，其它粒级的颗粒物收集于
直径为 75 mm 的玻璃纤维滤膜上．
按照 50 g 猪肉( 五花肉) + 50 g 青菜( 生菜) +
7. 5 g 植物油( 多力牌橄榄葵花油) 的正常炒菜要
求，在电磁炉上以正常程序分别进行 3 次炒菜实验．
炒菜过程中，将舱门关闭至最小，尽量减少颗粒物的
逸出． 炒菜结束时，开启采样泵，采集 20 min，将颗
粒物按粒径大小分别收集于不同滤膜上． 准确称取
20. 0 g 稻草( 南方水稻) 、20. 0 g 木材( 柳树) 和 5. 0
g 塑料( 食品包装袋，PE 材质) ，分别置于家用香炉
中进行燃烧实验，待燃烧殆尽时开启采样泵进行采
集，采集时间分别为 40、40 和 32 min． 选择一小型
汽油货 车 ( 五 菱，车 龄 约 5a，累 积 里 程 约 5 × 105
km) ，将小货车怠速条件下排放的尾气泵入再悬浮
箱． 由于颗粒排放速度较低，为满足分析测试的要
求，保持小货车怠速持续运转 10 min 后再进行颗粒
物采集，采集 20 min 后． 将本田汽油发电机按正常
发电状态产生的烟尘泵入再悬浮箱内，因排放烟尘
量较大，持续 5 min 后即开始采样，为减少残留将采
集时间延长至 40 min． 根据实验前分段连续采集使
再悬浮箱内颗粒残留量下降 98% 以上来确定实际
颗粒物的采样时间． 每次实验前，再悬浮箱内都需




厦门 德 仪 设 备 有 限 公 司) 中 平 衡 24 h 后 ( 温 度
25℃，湿度 20% ) 再进行称重( AE240，METTLEＲ，感
量 0. 01 mg) ，称重后的样品冷冻保存( － 18℃ ) ，一
周内完成分析． 取 1 /2 张滤膜，剪成约 1 cm2 碎片，
置于具 Teflon 隔垫螺口棕色玻璃管中，加入 10 mL
二氯甲烷，恒温水浴( 25℃ ) 超声萃取 3 次，每次 30
min． 按照实验室已建立的方法进行净化、浓缩及
GC-MS 测定［3，16］． 采用 HP-5 MS 毛细管柱( 30 m ×
0. 25 mm × 0. 25 μm) 对 PAHs 进行色谱分离，以高
纯氦气( 纯度≥99. 999% ) 为载气． 进样口温度设为
250℃，1 μL 不 分 流 进 样． GC 升 温 程 序 为: 初 温
50℃，保持 2 min 后以 30 ℃·min －1升至 120℃，再以
8 ℃·min －1升至 300℃，保持 10 min． 样品在上机测
试前，加入 20 μL 浓度为 50 μgmL －1 的 C24 D50 内标
物( SUPELCO，USA) 进行体积校准．
共分析了包括 US EPA 16 种优控 PAHs 在内的
18 种 PAHs，即: 萘 ( Nap ) 、苊烯 ( Acpy ) 、二 氢 苊
( Acp ) 、芴 ( Flu ) 、菲 ( Phe ) 、蒽 ( Ant ) 、荧 蒽
( Flua) 、芘( Py) 、苯并［a］蒽( BaA) 、 ( Chr) 、苯
并［b］荧蒽( BbF) 、苯并［k］荧蒽( BkF) 、苯并［j］
荧蒽( BjF) 、苯并［e］芘( BeP) 、苯并［a］芘( BaP) 、
茚并［1，2，3-cd］芘( IP) ，二苯并［a，h］蒽( DBA) 和





滤膜上进行空白加标实验，得到 18 种 PAHs 的回收




空白样 品 中 除 Nap 具 有 较 高 的 检 出 量 外 ( 48. 6
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ng·mL －1 ) ，其他化合物的空白值介于 nd ( 未检出)







表 1 汇总了 8 次实验得到的颗粒物的排放因
子、质量中值直径( MMD) 及颗粒物中 PAHs 的浓
度． 颗粒物的排放因子是以炒菜的食材总量( 107. 5
g) 或燃烧喂料总量进行计算得到，其中汽车尾气和
发电机因无法得知燃料燃烧量没有计算颗粒物的排
放因子． 从表 1 中的数据可以看出，第 1 次模拟炒
菜颗粒物的排放因子( 3. 21 × 103 μg·g －1 ) 略低于后
2 次( 3. 93 ～ 4. 05 × 103 μg·g －1 ) ，颗粒物的 MMD 也
偏小，可能与第 1 次炒菜模拟时锅铲翻动不及时而
出现局部油脂碳化有关． 第 1 次炒菜采集的颗粒物
中 PAHs 的浓度为后 2 次炒菜的 6 ～ 8 倍，也证明存
在局部油脂的高温碳化，排放的细颗粒也相对较多．
表 1 中的数据也表明，稻草燃烧产生颗粒物的排放
因子 ( 11. 8 × 103 μg·g －1 ) 大 于 木 材 ( 3. 79 × 103












1 所示． 烹调油烟呈 3 峰态分布，主峰值在 2. 5 ～ 10
μm，可能来自水分在热油滴作用下的急剧汽化膨胀
及高 温 下 油 滴 的 受 热 飞 溅; 次 主 峰 在 积 聚 模 态
( 0. 44 ～ 1. 0 μm) ，来自油脂高温碳化及挥发分的气
化-凝结形成过程; 而 ＞ 16 μm 的峰值较弱，可能来
自更大粒径的油滴飞溅． 以往研究中，烹调油烟颗
粒数 浓 度 的 粒 径 峰 值 在 超 细 模 态 的 报 道 较
多［12 ～ 14，18］，但少有质量浓度粒径分布的报道，本研
究是对油烟颗粒质量浓度粒径分布的必要补充．
表 1 不同排放源颗粒物及 PAHs 的排放特征比较1)
Table 1 Emission of particles and PAHs from different emission sources
项目
颗粒物排放
因子 /μg·g － 1
MMD /μm 颗粒中 PAHs 的浓度 /μg·g － 1
颗粒物 Σ PAH 2 环 3 环 4 环 5 环 6 环 Σ PAHs
烹调 1 3. 21 × 103 1. 70 1. 09 4. 21 41. 2 35. 3 9. 82 14. 5 105
烹调 2 3. 93 × 103 2. 24 2. 54 1. 42 8. 28 2. 19 0. 30 0. 20 12. 4
烹调 3 4. 05 × 103 2. 05 1. 75 2. 73 9. 85 3. 66 0. 64 0. 43 17. 3
稻草 11. 8 × 103 0. 48 0. 65 5. 61 100 127 65. 4 70. 8 369
木材 3. 79 × 103 0. 32 0. 52 26. 5 163 80. 0 39. 4 33. 6 342
塑料 9. 36 × 103 0. 84 0. 71 42. 7 274 68. 8 23. 0 16. 1 425
汽车尾气 — 2. 42 2. 43 26. 6 28. 9 6. 19 1. 97 5. 38 69. 0
发电机 — 0. 22 0. 18 40. 4 153 3 580 4 973 21 156 29 902
1) Σ PAHs 为 18 种 PAHs 的总和
稻草和木材燃烧排放的颗粒质量浓度都呈显著
的单峰态分布，峰值在 0. 44 ～ 1. 0 μm 范围内，MMD
分别为 0. 48 μm 和 0. 32 μm，而粒径大于 2. 5 μm 的
颗粒所占比例很低( ＜ 4% ) ． Venkataraman 等［8］对
印度生物质炉灶的研究也显示燃烧排放的颗粒呈单
峰态分布( 峰值出现在 0. 5 ～ 0. 8 μm) ，韦思业等［19］
测量得到的中国农村薪柴炉灶排放颗粒的粒径峰值
在 0. 4 ～ 2. 1 μm 范围，与本研究的结果接近; 而郝
吉明等［17］得到的生物质露天焚烧和炉灶燃烧排放
的颗粒质量浓度峰值都在 0. 26 ～ 0. 38 μm 范围，
Kleeman 等［20］报道的美国壁炉木材燃烧排放的颗





0. 44 ～ 1. 0 μm 和 1. 4 ～ 2. 5 μm 范围内存在 2 个较
弱的峰值，排放颗粒的 MMD 更大 ( 0. 83 μm ) ，约
84%的颗粒集中于粒径 ＜ 2. 5 μm 范围． 由于目前
农村塑料垃圾处理能力的不足，相当部分的塑料垃
84
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图 1 不同排放源颗粒粒径分布






致采集的烟尘颗粒主要集中在 2. 5 ～ 10 μm 的粒径
范围( 约占颗粒总质量的 43% ) ，而发电机烟尘在 3
个亚微米粒径段的比例相当，且 ＞ 2. 5 μm 的颗粒只
占颗粒总量的 7%左右，其 MMD 值( 0. 22 μm) 也比
汽车尾气尘的 MMD 小近 10 倍． 许忠扬等［21］的研
究显示，大型柴油客车尾气的颗粒质量浓度呈双模





0. 18 ～ 0. 32 μm 范围，而宋健等［22］测量得到国产中
型 495A-33 型 柴 油 机 尾 气 尘 的 质 量 浓 度 峰 值 在
≤1. 1 μm范 围 ( 质 量 贡 献 在 45% 左 右) ，韩 志 伟
等［23］测量得到的重庆汽油车和柴油车尾气尘的粒
径峰值分别为 4. 7 ～ 5. 7 μm 和 0. 4 ～ 0. 64 μm，所占
颗粒总量的比例约 31% 和 60% ． 因此，进一步的研
究应在相同测试车辆及测试方法上进行多次测试才
能获得较为稳定的结果．
2. 2 不同排放源 PAHs 的粒径分布特征
从表 1 中的数据可以看出，第 1 次模拟炒菜排
放颗粒中不同环数的 PAHs 及总量( Σ PAHs ) 都
显著高于后 2 次的测量值，Σ PAHs 相差约为 6 ～ 8
倍． 造成如此差异的原因主要是第 1 次模拟炒菜
时，由于搅动方式不对，出现局部油脂碳化“糊锅”
的现象，而产生了更多的 PAHs，Σ PAHs 的 MMD
也相应降低． 塑料燃烧排放颗粒中 Σ PAHs 的浓
度为 425 μg·g －1，显著高于稻草( 369 μg·g －1 ) 和木
材( 342 μg·g －1 ) ，说明塑料燃烧排放的颗粒物对人
群潜在的危害更大． 发电机烟尘中不同环数 PAHs
的浓度为汽车尾气尘中相应环数 PAHs 的 2 ～ 4 000
倍，且差异随环数增加而增大． 其原因可能是发电
机的烟尘以黑烟为主，来自烃类不完全燃烧而形成
的 PAHs 与黑碳同步排放; 而汽车发动机怠速时以
高水汽含量的白烟为主，烃类物质燃烧条件好，黑炭
及 PAHs 的生成量较低． 发电机烟尘中 18 种 PAHs
达到了近 3%的高含量，且中高环数 PAHs 几乎都集
中在粒径 ＜ 1. 0 μm 的亚微米颗粒中( 图 2) ． 因此，
在使用发电机时，将其置于良好的通风扩散环境是
降低人群呼吸暴露量的关键．
按照 2. 1 节中颗粒物排放因子的计算方法，模
拟烹调颗粒态 Σ PAHs 的排放因子( = 颗粒物排放
因 子 × 颗 粒 中 PAHs 的 浓 度) 在 0. 049 ～ 0. 337
μg·g －1范围内，远低于稻草 ( 4. 35 μg·g －1 ) 、木材
( 1. 30 μg·g －1 ) 和塑料( 3. 98 μg·g －1 ) 的燃烧排放．
由于不同研究者分析的 PAHs 种类存在区别，选择
毒性最强的 BaP 进行排放因子的比较( 表 2) ． 从表
2 中的数据可以看出，受采样方式和燃烧条件差异
的影响，不同燃烧源 BaP 的排放因子存在数量级的
差别． 如郝吉明等［17］报道燃煤炉灶 BaP 的排放因
表 2 不同燃烧源颗粒态 BaP 排放因子 /μg·g － 1
Table 2 Emission factors of particulate BaP from different burning sources /μg·g － 1
燃料 燃烧方式 BaP 文献 燃料 燃烧方式 BaP 文献
稻草 香炉模拟 0. 336 6 本研究1) 稻草 家庭炉灶 0. 3 ［25］1)
木材 香炉模拟 0. 057 2 本研究1) 无烟煤 家庭炉灶 0. 12 ［25］1)
塑料 香炉模拟 0. 038 2 本研究1) 小麦秸秆 家庭炉灶 0. 79 ± 0. 31 ［19］2)
木材 家庭炉灶 0. 54 ［24］1) 玉米秸秆 家庭炉灶 0. 64 ± 0. 22 ［19］2)
煤球 家庭炉灶 0. 001 ［24］1) 木材 家庭炉灶 0. 76 ± 0. 23 ［19］2)
木材 家庭炉灶 0. 003 ～ 0． 42 ［25］1) 烟煤 燃煤炉灶 1. 62 ［17］2)
1) 颗粒物为 TSP; 2) 颗粒物为 PM2. 5
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图 2 不同排放源不同环数 PAHs 相对浓度的粒径分布
Fig． 2 Size distribution of PAHs with different
rings from different emission sources
子为 1. 62 μg·g －1，而 Oanh 等［24］报道煤球炉灶的排
放因子仅为 0. 001 μg·g －1 ; 本研究中稻草燃烧 BaP
图 3 污染源排放粒径≤1. 0 μm 颗粒中 PAHs 占全粒径颗粒中 PAHs 的比例分布( n = 8)






图 2 为不同环数 PAHs 的粒径谱分布图． 对低
环数 PAHs 来说，只有烹调油烟和汽车尾气尘在 2. 5
～ 10 μm 范围存在明显峰值，在≤1. 0 μm 范围内的
峰值不完全一致; 随着 PAHs 环数增加，2. 5 ～ 10
μm 范围的峰值逐渐降低至消失，而 0. 44 ～ 1. 0 μm
范围内的峰值变得更为明显，说明中高环数 PAHs
有在细颗粒中富集的趋势． 值得注意的是，无论是
低环还是高环 PAHs，其粒径峰值一直处于 0. 25 ～




占主导( 18% ～ 47% ) ，其次是 Flua、Py、IP 或 Flu．
烹调 1 由于出现了“糊锅”现象，导致高环数 PAHs
的量明显增加，其 5 ～ 6 环 PAHs 占总量的 23. 2%，
接近木材燃烧烟尘的 21. 3%，但低于稻草燃烧的
36. 9%，而第 2 和 3 次烹调模拟排放颗粒中 5 ～ 6 环
PAHs 只占总量的 4. 0% 和 6. 2% ． 汽车尾气尘中
Nap 和 Phe 的浓度最高，分别占 Σ PAHs 的 38% 和
33%，其次是 BghiP; 发电机烟尘中 BghiP 的浓度最
高，占 Σ PAHs 近一半左右，其次是 IP． 实际大气
环境中 Phe 的浓度都显著高于其它化合物［26，27］，与
其具有广泛的排放源有关．
比较粒径≤1. 0 μm 颗粒中单一 PAHs 化合物
占全粒径该化合物的相对比例( 图 3) ，可见，随着环
05
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数和分子量的增大，PAHs 化合物更倾向于以超细
颗粒的形式存在． PAHs 在离开燃烧源时，温度快速






大气环境中 PAHs 的源解析常用 Flua /Flua + Py
和 IP / IP + BghiP 两个特征比值来定性判断［30，31］，其
中，草 /木材 /煤燃烧排放的 PAHs，上述两个特征比
值都大于 0. 5，石油燃烧产生的 PAHs，比值 Flua /
Flua + Py 介于 0. 4 ～ 0. 5 之间，IP / IP + BghiP 介于
0. 2 ～ 0. 5 之间; 而石油中 Flua /Flua + Py ＜ 0. 4． 图
4 为不同排放源的 Flua /Flua + Py 和 IP / IP + BghiP
的交汇图． 可以看出，稻草和木材燃烧排放的 PAHs
具有较高的 IP / IP + BghiP( ＞ 0. 5) ，而汽车尾气和发
电机烟尘中该比值较小( ＜ 0. 35) ; 尽管交汇图中烹
调 1 远离烹调 2 和 3，但据此定性判断方法，烹调油
烟与塑料燃烧都将归属于草 /木材 /煤燃烧来源，进
而导致在人口密集的居民区或存在垃圾露天焚烧用
此方法出现偏离实际的误判; 汽油燃烧来源 Flua /





图 4 PAHs 来源特征比值 Flua /Flua + Py 和
IP /IP + BghiP 的比较
Fig． 4 Cross-plot of Flua /Flua + Py vs．




烟中粒径≤1. 0 μm 细颗粒的排放比例．
( 2) 硬质木材燃烧颗粒及 PAHs 的排放因子都
小于稻草和塑料燃烧相应的排放因子，但 BaP 的排
放因子却表现为木材 ＞ 塑料．
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